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  چكيده

بـرداري   نامناسب تنظيم و كنتـرل جريـان در زمـان بهـره     هاي هاي پمپاژ، استفاده از روش هاي آبياري يكي از علل كاهش راندمان ايستگاه در سامانه
شير . ها دقيقا متناسب با نياز سامانه انتخاب شدند اي، منحني مقاومت سامانه استخراج شد و پمپ در اين تحقيق پس از طراحي سامانه آبياري قطره. است

بنابراين با درنظـر گـرفتن سـه روش مختلـف كنتـرل دبـي بوسـيله        . هاي دور ثابت است كنترل دبي يك روش متداول كنترل جريان در لوله رانش پمپ
بـرداري   مجهز به پمپ دور متغير، مقدار مصرف انرژي در شيوه هـاي مختلـف بهـره     برداري از ايستگاه هاي دور ثابت، و همچنين بهره شيركنترل در پمپ

 44هاي دور متغير است كه تلفات انـرژي را   صرف انرژي در استفاده از پمپنتايج حاكيست كه به شرط طراحي مناسب، بالاترين راندمان م. مقايسه شدند
  .دهد درصد كاهش مي 54تا 

 

  شير كنترل دبيهاي آبياري،  پمپ دور متغير، تلفات انرژي، سامانه: هاي كليدي واژه
  
  2  1 مقدمه

هـاي كـاهش    بحران انرژي، كشورهاي جهان را بـه سـمت روش  
درصد از انـرژي در بخـش    70يش از ب. مصرف انرژي سوق داده است

عدم وجـود  ما  كشوردر ). 1( شود ها مصرف مي بوسيله پمپ ،كشاورزي
طراحـي، انتخـاب،    درو نظارت كـافي   استاندارد مشخص ،دستورالعمل
متناسـب بـا شـرايط و نيازهـا،     هاي پمپاژ  برداري سيستم نصب و بهره

 بـالاي انـرژي   و تلفـات  ينيها بـا بـازده پـا    موجب شده تا اين سيستم
درصد از برق توليدي جهان  20كه بيش از  در حالي. برداري شوند بهره

هـاي پمپـاژ    شود، متوسط رانـدمان ايسـتگاه   ها مصرف مي توسط پمپ
هـاي پمپـاژ و ارائـه     بنابراين بررسي ايسـتگاه . درصد است 40كمتر از 

ها و كاهش مصرف  راهكارهايي كه افزايش بازده و طول عمر ايستگاه
سـازي   توانـد گـام مـوثري در بهينـه     نرژي را در پي داشته باشد، مـي ا

پـايين بـودن بـازده     علـل تـرين   مهـم . مصرف انرژي در كشـور باشـد  
 هـاي  ازروش سـتفاده ا هاي پمپـاژ نسـبت بـه بـازده پتانسـيل،      سيستم
 درهيدروليكي سيستم  -فيزيكي تغييرات، جريان كنترل براي نامناسب

 و تعميـرات و  پـايين  بـازده  بـا  موتـور  يـا  پمـپ  از استفاده، زمان طول
معمولاً مقدار جريان در طول زمـان در يـك   . است نامناسب نگهداري
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هاي زماني  سيستم پمپاژ ثابت نيست و ميزان جريان مورد نياز در دوره
طراحـي سيسـتم پمپـاژ ضـمن آنكـه بايسـتي       . كنـد  مختلف تغيير مي

مناسـب    بايـد از روش  پاسخگوي مقدار بيشينه جريان مورد نياز باشد،
براي كنترل جريان استفاده كند تا در زمان نيـاز بـه كمتـرين جريـان،     

همچنـين يكـي از   . كمترين تلفات انـرژي را بـه همـراه داشـته باشـد     
هاي كاهش مصرف انرژي در ايستگاه پمپاژ مربوط به  بالاترين قابليت

ن استفاده از شـيرهاي كنتـرل جريـا   . اصلاح روش كنترل جريان است
اين در . وخط كنارگذر كه تلفات انرژي زيادي دارند بسياري رايج است

حاليست كه كاربرد پمپ دورمتغير، كه مقدار آب مورد نياز شبكه را بـا  
كند، بعلت ناآگاهي  فشار كافي و صرف حداقل ميزان انرژي، تامين مي

  .)3( طراحان و يا هزينه اوليه بيشتر، محدوداست
توسعه يافته و كشور ما بيانگر آن است كه ها در كشورهاي  بررسي

ها توجهي به هزينه طول  اكثر مهندسين طراح در زمان طراحي سيستم
هاي اوليه سيسـتم   عمر سيستم ندارند و يا اينكه تنها به كاهش هزينه

به معني آن است كه  3هاي طول عمر انجام آناليز هزينه. كنند توجه مي
هـاي قابـل قبـول، محاسـبه      ينهكل هزينه طول عمر سيستم براي گز

هـاي   در سيستم. ترين گزينه انتخاب شود هزينه ها كم شود و از بين آن
ها، و هزينه انرژي چهـار   درصد از كل هزينه 10پمپاژ، خريد پمپ تنها 

درصـد كـل هزينـه اسـت و در صـورت       40برابر هزينه خريد پمپ يا 
                                                            
3-Life Cycle Cost Analysis (LCC) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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رسـد   د نيز مـي درص 70ها در طول سال به بيش از  كاركرد مداوم پمپ
يسـتند،  ن متحرك قطعات داراي اينكه علت هاي دور متغير به پمپ). 6(

  ايـن  از شـده  بازيافت انرژي قيمت كه طوري بهدارند؛  بالايي عمرمفيد
 بود خواهد اوليه گذاري سرمايه هزينه معادل سال يك از كمتردر طريق

ر زمـان  هـا د  ترين علت پايين بودن بـازده سيسـتم   اين عامل مهم). 8(
برداري بوده و منشاء ساير عوامل موثر در مراحل طراحي، اجـرا و   بهره
هـاي دور   مطالعه و تحقيق در زمينه استفاده از پمپ. برداري است بهره

كـه انجـام ايـن گونـه      هاي آبياري اندك است، درحالي متغير در سامانه
 ـ    مطالعات در كشورهايي كه منابع توليد كننده د انـرژي محـدودي دارن

با مطالعـه   1994تا  1991هاي  ها در سال نروژي. امري ضروري است
، كمتـر  هاي پمپاژ موجود پمپ دريافتند كه متوسط بازده سيستم 1690

ها با بـازدهي كمتـر از    سيستماز درصد  10درصد بوده و بيش از  40از
، بـا بررسـي دسـتگاه    )2(كونـورز و همكـاران   . كنند درصد كار مي 10

هاي گريز از مركز بيان كردنـد كـه،    ور مخصوص پمپكنترل دور موت
اي است كه بهتـرين   هاي گريز از مركز به گونه طراحي و ساخت پمپ

تقاضا براي جريـان بيشـينه   . بازده، متناظر با توليد جريان بيشينه است
افتد و در شرايط ديگـر   نيز براي مدت كوتاهي از دوره آبياري اتفاق مي

ها اظهار داشـتند كـه در    آن. جريان لازم استكنترل   استفاده از روش
شـود كـه    هاي قديمي كنترل جريان، از شير كنترل استفاده مـي  روش

شـود و نشـان دادنـد     باعث كاهش بازده و افزايش فشار كار پمپ مـي 
استفاده از درايوهاي تنظيم سرعت براي كاهش جريان، باعث افزايش 

هانسون و ويگنـد  . شود يبازده وكاهش تلفات به ميزان قابل توجهي م
، به بررسي ميـزان مصـرف انـرژي در سـامانه آبيـاري در شـرايط       )5(

ها پژوهش خود را در يك ناحيه آبيـاري بـا پـنج     آن. مختلف پرداختند
بخش انجام دادند و با استفاده از دستگاه كنترل دور موتور در بعضي از 

آبـي مـورد    منظور تغيير سرعت پمپ براي رسيدن به نيـاز  ها، به بخش
درصدي را  56تا  32نظر، انرژي مصرفي را محاسبه كردند كه كاهش 

بـراي كـاهش   ) 3(راهكارهاي فرماني مرزنكلاته و اورعـي  . نشان داد
ها شامل استفاده از موتورهاي الكتريكـي   مصرف انرژي در الكتروپمپ

 هاي كنترل دور، بكارگيري موتورهـاي  با بازده بالا، استفاده از گرداننده
الكتريكي چند سرعتي و استفاده از اتصال دائمي ستاره در موتورهـاي  

هاي پمپاژ سـرعت متغيـر را مـورد     ، سامانه)10(ولك . الكتريكي است
هاي اخير اسـتفاده از ايـن    وي معتقد است كه در سال. مطالعه قرار داد

ها به علت پيشرفت فناوري و نياز بـه كـاهش مصـرف انـرژي و      پمپ
هـاي   او بـا بررسـي منحنـي   . بوده و رو به افزايش اسـت هزينه، بيشتر 

سازي انرژي و آب  مشخصه پمپ و سيستم، به بررسي چگونگي ذخيره
وي با در . ها را براي شرايط مختلف مقايسه كرد پرداخت و اين منحني

نظر گرفتن سه نوع كاركرد مختلف پمپاژ، مصرف انرژي در هر حالـت  
مود و به اين نتيجه رسيد كه با كاربرد را محاسبه و با يكديگر مقايسه ن
درصـدي مصـرف انـرژي، طـول      57پمپ دور متغير علاوه بر كاهش 

فاضـلي و  . يابـد  عمر مفيد پمپ و اجـزاي ديگـر سـامانه افـزايش مـي     

هـاي دوره   با استناد به اين نكتـه كـه از مجمـوع هزينـه    ) 4(همكاران 
درصـد مربـوط    40هاي آبرساني ،  عملكرد يك ايستگاه پمپاژ در شبكه

 25درصـد مربـوط بـه نگهـداري از ايسـتگاه و       35به مصرف انرژي، 
سازي در مصـرف انـرژي    درصد مربوط به احداث ايستگاه است، بهينه

هـا در مراحـل    اي از فعاليـت  هاي پمپـاژ را مسـتلزم مجموعـه    ايستگاه
برداري دانستند و با در نظر گرفتن روابط تشـابه و   طراحي، اجرا و بهره

تامين نيـاز شـبكه بـا     هاي ها به بررسي راه هاي مشخصه پمپ يمنحن
ها بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه در       آن. حداقل مصرف انرژي پرداختند

گذاري ايستگاه پمپـاژ تـا    استفاده از پمپ دور متغير هزينه اوليه سرمايه
بـرداري بـه دلايلـي از جملـه      يابد اما در طول بهـره  حدي افزايش مي

، افزايش عمـر مفيـد اجـزاي ايسـتگاه، كـاهش      كاهش مصرف انرژي
ركورد اتفاقات در شبكه توزيع و خط انتقال آب، كاهش تلفـات آب، در  
مدت زمان نسـبتاً كوتـاهي بـه بـازدهي مثبـت و سـودآوري مناسـب        

به بررسي ذخيـره انـرژي بـا بكـارگيري     ، )7(لامادالنا و خيلا . رسد مي
هدف ايـن  . اري پرداختندهاي دور متغير بر حسب نياز سيستم آبي پمپ

ــرين روش    ــا انجــام شــد مشــخص كــردن بهت تحقيــق كــه در ايتالي
نتايج . برداري ايستگاه پمپاژ براي حداقل كردن مصرف انرژي بود بهره

سيستم و پمپ در طول فصـل آبيـاري   هاي  منحني مشخصه با تحليل
ها نتيجه گرفتند كه مقدار ذخيره انـرژي در ايـن روش    آن. حاصل شد

. درصـد بيشـتر بـوده اسـت     35تـا   27هاي قبل حدود  به روشنسبت 
هاي پمپـاژ در يـك سـامانه آبيـاري      براي ايستگاه) 9(رئيسيان اميري 

فشار بـا پمـپ دور ثابـت، طراحـي      فشار و يك سامانه آبياري كم تحت
و چگـونگي مصـرف    را انجـام داد  مجدد ايستگاه بـا پمـپ دور متغيـر   

ي در ايسـتگاه پمپـاژ دشـت طـرح     و. انرژي در آنهـا را بررسـي كـرد   
لالي به اين نتيجه رسيد كه با كاربرد درايو تغييـر دور انـرژي   -هاركله

  .يابد درصد كاهش مي 49ها در طول دوره آبياري تا  مصرفي پمپ
ــابي نقــش نحــوه بهــره  ــژوهش حاضــر ارزي ــرداري در  هــدف پ ب

 هاي پمپ دور ثابت در مصرف انرژي و مقايسه آن با عملكـرد  ايستگاه
هاي دور متغير است، ضمن اينكه متدولوژي مورد اسـتفاده بـراي    پمپ

  .ح شده استيشرتهاي آب كشاورزي  ارزيابي مصرف انرژي در پمپ
  

  ها مواد و روش
بـا  اي  در اين تحقيق عملكرد ايستگاه پمپـاژ طـرح آبيـاري قطـره    

مـورد تحليـل و ارزيـابي قـرار      برداري از ايستگاه، بهرهچهار سناريوي 
) هـاي دور متغيـر، ب   ايستگاه پمپاژ مجهز بـه پمـپ  ) الف: است گرفته

هاي دور ثابت با مانور شير كنترل جريـان   ايستگاه پمپاژ مجهز به پمپ
هاي دور ثابت با باز بودن  ايستگاه پمپاژ مجهز به پمپ) در هر دهه، ج

ايستگاه پمپاژ مجهـز بـه   ) شير كنترل جريان در تمام زمان آبياري و د
هاي  ايستگاه. ور ثابت با مانور شير كنترل جريان در هر ماههاي د پمپ

هاي دور ثابت براي آبياري زميني در جنوب غرب  پمپاژ مجهز به پمپ
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هكتار با درختان هلو و سيب، طراحـي   100استان اصفهان به مساحت 
سپس بـا  . ، ارزيابي شد)ب و ج و د(برداري  شد و با سه سناريوي بهره

هاي دور متغيري كه براي همين پروژه  هز به پمپعملكرد ايستگاه مج
مطالعـه مـوردي    1طبق شـكل  . طراحي شد، مورد مقايسه قرار گرفت

اين تحقيق از سه ناحيه تشكيل شده است كه درختـان كاشـته شـده،    
مشخصـات  . قطر و طول خطوط لوله آب در هر ناحيـه متفـاوت اسـت   

  .آمده است 1كلي زمين در جدول 

  

  
  كلي از سامانه آبياري مورد مطالعهطرح  - 1شكل 

Figure 1- General view of intended irrigation system 
 

  طراحي خطوط لوله شبكه آبياري
هاي  در اين تحقيق براي محاسبه منحني مقاومت سامانه در حالت

با توجـه بـه   . ويسباخ استفاده شد-برداري از رابطه دارسي مختلف بهره
اي بـراي محاسـبه    حسب تغييرات دبي، برنامـه افت در خطوط لوله بر 

ها از  نوشته شد و داده MATLABها در نرم افزار  افت و فشار در لوله
. بـه برنامـه منتقـل شـد     ،EXCELطريق اتصال با صـفحه گسـترده   

گيـرد و از نظـر    برداري خطوط لوله شش ماه در سال صورت مـي  بهره
. شـوند  انه آبياري مي، به صورت جداگ1زماني هر كدام از نواحي شكل 

براي محاسبه نياز آبي، هر ماه به سـه دهـه تقسـيم شـد و بـراي دور      
در . آبياري يك روزه، مدت آبياري هر ناحيه هفت ساعت محاسبه شـد 

، 3و در نهايـت ناحيـه    2، سـپس ناحيـه   1برنامه آبيـاري ابتـدا ناحيـه    
و بـا   اگر نياز آبي بصورت روزانه. شوند هركدام هفت ساعت آبياري مي

هـا و بـويژه    برداري روزانه پمـپ  دقت محاسبه شود، امكان تنظيم بهره
هاي  در اين تحقيق در نظر گرفتن دهه. هاي دور متغير وجود دارد پمپ

، بـه دليـل   )تـر  و نه بازة زماني كوچك(مختلف براي تغييرات نياز آبي 
  .اين است كه قابليت اجرايي بهتري داشته باشد

 2هـاي   جدول(ار و دبي مورد نياز در هر دهه با محاسبه مقادير فش

تـرين   مهـم . هاي مناسب براي ايستگاه پمپاژ انتخاب شـدند  ، پمپ)3و
هـاي متناسـب بـا نيـاز      مرحله در طراحي ايستگاه پمپاژ، انتخاب پمـپ 

هاي نامناسب و بزرگتـر   انتخاب پمپ. برداري است سامانه و نحوه بهره
بـرداري   هاي نگهداري و بهـره  هزينه از حد نياز، علاوه بر بهاي انرژي،

ها ممكـن اسـت پاسـخگوي نيـاز      بسياري از پمپ. دهد را افزايش مي
بنابراين براي انتخـاب  . سامانه باشند ولي لزوماً انتخاب مناسبي نباشند

هاي كاركرد پمپ را با شرايط سامانه تطبيـق   صحيح پمپ بايد ويژگي
ار مـورد نيـاز سـامانه مـورد     داد؛ در اين تحقيق ابتدا مقادير دبي و فش ـ

ها نشان داد كه دامنه تغييـرات دو پـارامتر     بررسي. ارزيابي قرار گرفتند
هـاي نخسـت    براي دهـه . دبي و فشار لازم در هر سه ناحيه زياد است

آبياري يك پمپ كوچك، متناسب با نياز شـبكه در نظـر گرفتـه شـد،     
تغييـرات دبـي و   دامنـه  . چون مقادير دبي و فشار مورد نياز كم اسـت، 

شود، لـذا بـراي ايـن     فشار از دهه ششم تا انتهاي دوره آبياري كم مي
مقطع زماني پمپ كوچك از مدار خارج شد و دو پمپ مشـابه مـوازي   

، هر دو پمپ به طـور  2و 1طوريكه براي نواحي  بزرگتر انتخاب شد؛ به 
  .هاي مشابه كار كند ، فقط يكي از اين پمپ3همزمان و براي ناحيه 

  
  

   1ناحيه 
District 1 

  2ناحيه 
District 2  

 

  3ناحيه 
District 3  
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  هاي انتقال آب و نوع كشت مشخصات زمين، خطوط لوله -1جدول 

Table1- Specification of the land, pipelines and crop pattern 

 
 نوع كشت

Cultivation Type 

)هكتار(مساحت   
Area (ha) 

 مسيرخط لوله
Pipeline Path 

 )متر( طول خط لوله
Pipeline Length(m)

 )متر ميلي(قطر داخلي 
Inner Diameter (mm)

)درصد(شيب 
Slope (%) 

حيه 
نا

1  D
is

tr
ic

t 1
 

 سيب

Apple 
40 

AE 200 141.8 1 
FG 200 110.8 1 
DF 200 159.6 1 
AD 400 159.6 0 
PA 293 221.4 0 

lateral 100 16.8 0
manifold 200 79.8 1

حيه
نا

2 D
is

tr
ic

t 2
 

 سيب

Apple 
40 

JK 200 110.8 1 
IJ 200 159.6 1 
HI 200 177.2 1 
BH 200 199.4 1 
PB 330 221.4 0 

lateral 100 16.8 0
manifold 200 79.8 0

حيه
نا

3 D
is

tr
ic

t 3
 

 هلو

Peach 
20 

LM 180 97.4 1 
CL 180 141.8 1 
PC 852 159.6 1 

lateral 88 13 0
manifold 180 69.4 0

 

برداري ايستگاه پمپاژ بر اسـاس اسـتفاده از    طراحي و بهره
  )سناريوي الف(هاي دور متغير  پمپ

هاي دور متغير خود را بـا تغييـرات سـامانه سـازگار كـرده و       پمپ
متناسب با مقدار آب و فشار مورد نياز سامانه، در نقطـه عملكـرد قـرار    

قـوانين تشـابه   هاي دور متغير بـر اسـاس    تغيير دور در پمپ. گيرند مي
  :شود انجام مي

2 3

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

Q N H N P N
, ,

Q N H N P N

   
     

   
 

ارتفاع معادل فشار مورد نيـاز،   Hدبي مورد نياز،  Qدر روابط فوق 
P توان مورد نياز وN در پمپ دور متغير بـا توجـه بـه    . دور موتور است

مقدار دبي و فشار مورد نياز در منحني سامانه، منحني پمپ با اسـتفاده  
، 2با توجه به شـكل . كند از روابط تشابه، خود را بر آن نقطه منطبق مي

در نظـر گرفتـه شـود،    ) 1منحنـي  (اگر منحني سامانه و منحني پمـپ  
نقطه تقاطع آنها، نقطه عملكرد پمپ و همان نقطه دبي و فشـار مـورد   

  . نياز است
حال اگر دبي و فشار مورد نياز سامانه افزايش پيدا كند، پمـپ دور  

كند و اگر نياز شبكه كاهش  را ايجاد مي 2تغير با افزايش دور، منحنيم
ايـن  . گيـرد  قـرار مـي   3يابد، منحني پمپ با كـاهش دور در موقعيـت   

شود و نقطه عملكرد پمـپ   تغييرات در هر دهه فصل آبياري انجام مي
 .شود بر نقطه نياز سامانه منطبق مي

  
در پمپهاي دور متغير نماي شماتيك از نحوه تغيير دور  - 2شكل 

  متناسب با نياز سامانه
Figure 2- Schematic view of speed variation of variable 

speed pumps according to the system demand 
  

در سامانه آبياري مورد بررسي، دور موتور، دبي و فشار مـورد نيـاز   
 ـ هـاي بـزرگ   براي پمپ كوچك در ماه اول آبياري و براي پمپ ر در ت

  .درج شده است 4و 3، 2هاي   ها در جدول ساير ماه
  
 
 
 
 
 
 



  هاي مختلف آبياري  مقادير دور موتور مورد نياز پمپ در دهه -2جدول 
Table 2- The required amount of engine speed in different decades of irrigation 

  )دور در دقيقه(دور موتور پمپ
Pump engine speed (rpm) 

  
 فروردين

March/April 

 ارديبهشت

April/may 

 خرداد

May/June 

 تير

June/July 

 مرداد

July/August 

 شهريور

August/September 

 دهه اول
First Decade 

 1ناحيه 
District 1  1272 1475 1651 1905 1965 1733 

 2ناحيه 
District 2 

1120 1382 1614 1946 2023 1722 

 3ناحيه 
District 3 

1007 1268 1505 1860 1977 1656 

 دهه دوم
Second Decade 

 1ناحيه 
District 1 

1298 1523 1719 1965 2010 1651 

 2ناحيه 
District 2 

1152 1446 1703 2022 2081 1614 

 3ناحيه 
District 3 

1028 1324 1612 1954 2025 1505 

 دهه سوم
Third Decade  

 1ناحيه 
District 1 

1355 1638 1891 2087 1965 1560 

 2ناحيه 
District 2 

1225 1597 1926 2179 2022 1495 

 3ناحيه 
District 3 

1198 1484 1860 2145 2002 1382 

 
  هاي آبياري مقادير دبي مورد نياز در دهه -3جدول 

Table 3- Required discharge in decades of irrigation 

 )ساعتمتر مكعب بر(مقدار دبي مورد نياز
Required Discharge (m3/hr)  

  
 فروردين

March/April

 ارديبهشت
April/may 

 خرداد
May/June

 تير
June/July

 مرداد
July/August

 شهريور
August/September 

 دهه اول
First Decade 

 1ناحيه 
District 1  22 95 146 212 226 168 

 2ناحيه 
District 2 

22 95 146 212 226 168 

 3احيه ن
District 3 

15 47 69 99 108 82 

 دهه دوم
Second Decade 

 1ناحيه 
District 1  33 110 164 226 337 146 

 2ناحيه 
District 2 

33 110 164 226 237 146 

 3ناحيه 
District 3 

18 53 78 106 111 69 

 دهه سوم
Third Decade  

 1ناحيه 
District 1  55 142 208 256 226 120 

 2حيه نا
District 2 

55 142 208 256 226 120 

 3ناحيه 
District 3 

40 68 99 120 110 58 
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  هاي آبياري مقادير فشار مورد نياز در دهه -4جدول 
Table 4- Required pressure in decades of irrigation 

 )متر(مقدار فشار مورد نياز
Required Pressure(m)

  
 فروردين

March/April

 ديبهشتار
April/may 

 خرداد
May/June

 تير
June/July

 مرداد
July/August

 شهريور
August/September 

 دهه اول
First Decade 

 1ناحيه 
District 1  14 16 19 25 27 21 

 2ناحيه 
District 2 

11 14 18 27 29 21 

 3ناحيه 
District 3 

9 13 18 29 32 22 

 دهه دوم
Second Decade 

 1ناحيه 
District 1  15 17 21 27 28 19 

 2ناحيه 
District 2 

11 15 20 29 31 18 

 3ناحيه 
District 3 

9 14 21 32 34 18 

 دهه سوم
Third Decade  

 1ناحيه 
District 1  15 19 25 30 27 18 

 2ناحيه 
District 2 

12 18 26 34 29 16 

 3ناحيه 
District 3 

12 18 29 38 33 16 

 

  )سناريوي ب(هاي دور ثابت  ي با پمپبردار بهره
در سناريوي ب با توجه به اينكه پمپ از نوع دور ثابـت اسـت لـذا    

فقط بستن يا بـازكردن  . گيرد هيچ تغييري در منحني پمپ صورت نمي
در اين روش شـير  . دهد شير كنترل جريان، منحني سامانه را تغيير مي
شـود؛   ه، باز يا بسته ميكنترل جريان مطابق مقدار دبي مورد نياز سامان

بعنوان . شود بنابراين تلفات آب كاهش يافته اما فشار مورد نياز زياد مي
، اگر منحني پمپ و سامانه در نظر گرفته شود و نقطه 3مثال در شكل 

، نقطه عملكرد پمپ باشد، در هر زمان با توجه به نيـاز سـامانه و بـا    1
تغييـر   5و  4، 3، 2ط مانور شير كنترل، نقطـه عملكـرد پمـپ بـه نقـا     

لذا با هر بار باز كردن و يا بستن شير، منحني سامانه جديـدي  . يابد مي
  .شود توليد مي

  
  )سناريوي ج(هاي دور ثابت  برداري با پمپ بهره

ثابت بـودن دور پمـپ و عـدم كنتـرل و تنظـيم       ادر اين سناريو، ب
جريان با اسـتفاده از شـير كنتـرل، منحنـي پمـپ و سيسـتم تغييـري        

باشـد،   1، در ابتدا نقطه عملكرد پمـپ نقطـه   3اگر در شكل. كنند نمي
كند و پمپ در هر زماني دبـي   اين نقطه در كل زمان آبياري تغيير نمي

  .كند تزريق ميرا به سامانه  1و فشار متناظر با نقطه 
 

  )سناريوي د(هاي دور ثابت  برداري با پمپ بهره
اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه در آن،      ) ب(اين سناريو شبيه سناريوي 

بـا  . كنـد  منحني سيستم با بستن شيركنترل دبي در هر ماه تغييـر مـي  
شـود و در   توجه به حداكثر نياز در هر ماه، شيركنترل دبي تنظـيم مـي  

تغييـر منحنـي   (ي سامانه يك منحني وجـود دارد  نتيجه در هر ماه، برا
  ).افتد در هر دهه اتفاق مي) ب(سامانه در سناريوي 

  

  
  نحوه تغيير منحني سيستم در سناريوي ب، ج و د - 3شكل

Figure 3- Scheme of variations in the system curve in 
different Scenarios 

 

  نتايج و بحث
هاي پمپاژ، مصرف انرژي است،  اهترين نكته در طراحي ايستگ مهم
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چراكه هزينه تامين انرژي مورد نياز در ايستگاه پمپاژ بالاسـت و بايـد   
جـويي   اي باشد كه در مصرف انـرژي صـرفه   برداري به گونه نحوه بهره

هـا در ايسـتگاه    وسيله پمـپ  براي محاسبه انرژي مصرف شده به. شود
  .شود ، استفاده مي2پمپاژ از رابطه 

)2 (                                        QH
E t

 
   

  

با استفاده از مقادير فشار و دبي كه از مدل توسـعه يافتـه بدسـت    
، مقادير انرژي مصرف شده در هر ايستگاه محاسبه شـد  2آمد و رابطه 

شود كه انرژي مصـرفي در ايسـتگاه    مشاهده مي). 8و 7، 6، 5جداول (
  . ها است هاي دور متغير، كمتر از ساير ايستگاه مپاژ مجهز به پمپپ

  

  
  برداري از ايستگاه پمپاژ سامانه آبياري مورد بررسي چهار نوع بهره رفشار توليد شده د - 4شكل 

Figure 4- Generated pressure under four type of pumping stations operation in studied irrigation system 
  

  مقادير انرژي مصرفي در سناريوي الف -5جدول 
Table5- Amount of Energy Consumption in Scenario A  

 )كيلووات ساعت(انرژي مصرفي
Energy Consumption (Kwh)

 فروردين  
Mar/Apr 

 ارديبهشت
Apr/May 

 خرداد

May/Jun 
 تير

Jun/Jul 
 مرداد

Jul/Aug 
 شهريور

Aug/Sep 

 دهه اول
First Decade 

 1ناحيه 

District1  108 452 734 1340 1525 900 

 2ناحيه 

District2 
75 369 684 1426 1660 882 

 3ناحيه 

District3 
49 172 332 724 901 474 

 دهه دوم
Second Decade 

 1ناحيه 

District1  133 520 870 1525 1678 734 

 2ناحيه 

District2 
97 441 846 1660 1855 684 

 3 ناحيه

District3 
56 204 429 863 980 332 

 دهه سوم
Third Decade 

 1ناحيه 

District1  205 710 1297 1962 1525 577 

 2ناحيه 

District2 
161 655 1372 2220 1660 504 

 3ناحيه 

District3 
120 315 724 1202 940 241 

 )كيلووات ساعت(جمع كل انرژي مصرفي 
Total Energy Consumption (Kwh)  43106 
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  مقادير انرژي مصرفي در سناريوي ب -6جدول 
Table6- Amount of Energy Consumption in Scenario B  

  )كيلووات ساعت(انرژي مصرفي
Energy Consumption (Kwh)

 فروردين  
Mar/Apr 

 ارديبهشت
Apr/May 

 خرداد

May/Jun 
 تير

Jun/Jul 
 مرداد

Jul/Aug 
 شهريور
Aug/Sep 

 دهه اول
First Decade 

 1ناحيه 
District1  

140 1460 1808 2229 2318 1952 

 2ناحيه 
District2 

140 1460 1808 2229 2318 1952 

 3ناحيه 
District3 

125 730 880 1069 1126 964 

 دهه دوم
Second Decade 

 1ناحيه 
District1  

163 1561 1928 2318 2384 1808 

 2ناحيه 
District2 

163 1561 1928 2318 2384 1808 

 3ناحيه 
District3 

133 768 940 1114 1148 880 

 دهه سوم
Third Decade 

 1ناحيه 
District1  

206 1784 2206 2492 2318 1636 

 2ناحيه 
District2 

206 1784 2206 2492 2318 1636 

 3ناحيه 
District3 

178 868 1069 1203 1137 806 

 )ساعتكيلووات(جمع كل انرژي مصرفي 
Total Energy Consumption (Kwh)  76560 

 
  مقادير انرژي مصرفي در سناريوي ج -7جدول 

Table7- Amount of Energy Consumption in Scenario C  
  )كيلووات ساعت(انرژي مصرفي

Energy Consumption (Kwh)

 فروردين  
Mar/Apr 

 ارديبهشت
Apr/May 

 خرداد

May/Jun 
 تير

Jun/Jul 
 مرداد

Jul/Aug 
 شهريور
Aug/Sep 

 دهه اول
First Decade 

 1ناحيه 

District1  206 2492 2492 2492 2492 2492 

 2ناحيه 

District2 
206 2492 2492 2492 2492 2492 

 3ناحيه 

District3 
206 1203 1203 1203 1203 1203 

 دهه دوم
Second Decade 

 1ناحيه 

District1  206 2492 2492 2492 2492 2492 

 2ناحيه 

District2 
206 2492 2492 2492 2492 2492 

 3ناحيه 

District3 
206 1203 1203 1203 1203 1203 

 دهه سوم
Third Decade 

 1ناحيه 

District1  206 2492 2492 2492 2492 2492 

 2ناحيه 

District2 
206 2492 2492 2492 2492 2492 

 3ناحيه 

District3 
206 1203 1203 1203 1203 1203 

 )كيلووات ساعت(جمع كل انرژي مصرفي 
Total Energy Consumption (Kwh)  94648 
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  مقادير انرژي مصرفي در سناريوي د -8جدول 
Table8- Amount of Energy Consumption in Scenario D  

  )كيلووات ساعت(انرژي مصرفي
Energy Consumption (Kwh)

 فروردين  
Mar/Apr 

بهشتاردي  
Apr/May 

 خرداد

May/Jun 
 تير

Jun/Jul 
 مرداد

Jul/Aug 
 شهريور
Aug/Sep 

 دهه اول
First Decade 

 1ناحيه 
District1  

206 1784 2206 2492 2384 1952 

 2ناحيه 
District2 

206 1784 2206 2492 2384 1952 

 3ناحيه 
District3 

206 868 1069 1203 1148 964 

 دهه دوم
Second Decade 

 1ناحيه 
District1  

206 1784 2206 2492 2384 1952 

 2ناحيه 
District2 

206 1784 2206 2492 2384 1952 

 3ناحيه 
District3 

206 868 1069 1203 1148 964 

 دهه سوم
Third Decade 

 1ناحيه 
District1  

206 1784 2206 2492 2384 1952 

 2ناحيه 
District2 

206 1784 2206 2492 2384 1952 

 3ناحيه 
District3 

206 868 1069 1203 1148 964 

 )كيلووات ساعت(جمع كل انرژي مصرفي 
Total Energy Consumption (Kwh)  82515 

 
وزن  انرژي مصرف شده بر حسب كيلووات ساعت،  Eكه در آن 

دبـي بـر حسـب     Qمخصوص آب بر حسب كيلو نيوتن بر متر مكعب، 
بـازده   ارتفاع معادل فشار بـر حسـب متـر،     Hساعت،  متر مكعب بر

بنـابراين يكـي از   . زمان كاركرد پمپ بر حسب ساعت اسـت  tپمپ و 
دلايل افزايش مصرف انرژي در ايستگاه پمپاژ، افزايش فشار مورد نياز 

مقدار فشار توليد شده در شود كه  مشاهده مي 4 در شكل. سامانه است

هاي دور متغيـر، منطبـق بـر نيـاز      ايستگاه پمپاژ با پمپ برداري از بهره
  .ها بيش از نياز است سامانه، اما در ساير سناريو

با توجه به كل انرژي مصـرفي و مقـدار انـرژي كـه هـر سـناريو       
تواند نسبت به سناريوي ديگر ذخيـره كنـد، درصـد ذخيـره انـرژي       مي

  ).9جدول ( شود محاسبه مي

  
  برداري يا اتلاف انرژي هريك از سناريوهاي بهرهدرصد ذخيره و  -9جدول 

Table 9- The percentage of saved or lost Energy for each operation scenarios 

  برداري سناريوي بهره
Operation Scenario 

  كل انرژي مصرفي
 )كيلو وات ساعت(

Total Energy Consumption(kwh) 

 داري نسبت به يكديگربردرصد ذخيره انرژي سناريوهاي بهره

Energy Saved Percentage in each Scenario against an others
 سناريوي الف
Scenario A 

 سناريوي ب
Scenario B

 سناريوي ج
Scenario C

 سناريوي د
Scenario D 

  سناريوي الف
Scenario A 

43106 *  44% 54% 48% 

 سناريوي ب
Scenario B 

76560 44%- * 19% 7% 

 سناريوي ج
Scenario C 

94648 54%-  19%- * 13%- 

 سناريوي د
Scenario D 

82515 48%-  7%- 13% * 

  بيشينه ذخيره انرژي
Maximum Energy Saving  *  44% 54% 48% 
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، بيشـترين درصـد ذخيـره انـرژي مربـوط بـه       9توجه به جدول با 

بـه   بتبنابراين بيشترين مقدار ذخيره انرژي نس ـ. است) الف(سناريوي 
در مطالعه . است) الف(، مربوط به سناريوي )د(و ) ج(، )ب(سناريوهاي 

بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه اسـتفاده از       ) 5(ديگر هانسـون و ويگنـد   
درصـدي انـرژي ايسـتگاه     56تا  32هاي دور متغير باعث ذخيره  پمپ

برآورد كرد و  درصد 49اين مقدار را ) 9(رئيسيان اميري . شود پمپاژ مي
هـاي دور متغيـر در    ، بـا بررسـي اسـتفاده از پمـپ    )7(دالنا و خيلا لاما

درصـدي انـرژي    35تـا   27هاي تقاضامدار آبياري، بـه ذخيـره    سامانه
  .رسيدند
  
  كلي گيري نتيجه

هـاي مختلـف    منظور بررسـي تـاثير روش   نتايج اين تحقيق كه به
انرژي  هاي آبياري بر بازده مصرف برداري از ايستگاه پمپاژ سامانه بهره

هـاي دور متغيـر در    دهـد كـه اسـتفاده از پمـپ     انجام شده، نشان مـي 
هـاي پمپـاژ متـداول كـه در آن از      ايستگاه پمپاژ نسـبت بـه ايسـتگاه   

بـرداري، باعـث    شود، برحسب نوع بهره هاي دور ثابت استفاده مي پمپ
هـاي دور   اسـتفاده از پمـپ  . شـود  درصدي انرژي مي 54تا  44ذخيره 

هـا ذخيـره    ار زيادي از انرژي را نسـبت بـه سـاير روش   متغير، كه مقد
تواند گام اساسي و مهم در بهينه كردن مصـرف انـرژي و    كند، مي مي

بنـابراين هـم   . برداري از ايستگاه پمپاژ باشـد  كمينه كردن هزينه بهره
برداري كه در تحقيق حاضر به آن پرداختـه شـد و هـم نـوع      نوع بهره

تواند  سطح زيركشت و برنامه آبياري ميسيستم آبياري، انتخاب پمپ، 
در ميزان ذخيره انرژي با استفاده از پمپ دور متغير موثر باشد و بـراي  

هـاي   هر سامانه آبياري بايد به طور مستقل محاسبه شـده و در هزينـه  
  .طول عمر سيستم پمپاژ لحاظ شود
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Introduction: The energy crisis has led the world toward the reduction of energy consumption. More than 70 

percent of the energy in agriculture sector is used by pumps. In our country, there is no clear standard and 
guideline and also no adequate supervision for the design, selection, installation and operation of pumping 
systems appropriate to the circumstances and needs. Consequently, these systems operate with low efficiency 
and high losses of energy. While more than 20 percent of the world's electricity is consumed by pumps, average 
pumping efficiency is less than 40%. So evaluation of pumping stations and providing some solutions to increase 
efficiency and pumping system’s life time and to reduce energy consumption can be an effective in optimization 
of energy consumption in the country. The main reasons for the low efficiency of pumping systems comparing to 
potential efficiency are using unsuitable techniques for flow control, hydraulic and physical changes of pumping 
system during the time, using pumps or motors with low efficiency and poor maintenance. Normally the amount 
of flow is not constant over the time in a pumping system and needed flow rate is changed at different times. 
Designing of pumping system should be responsible for peak requirements as well as it must suggest the suitable 
flow control method to achieve least energy losses for minimum flow requirements. Also one of the main 
capabilities to reduce energy consumption in pumping stations is improving the flow control method. Using the 
flow control valves and bypass line with high energy losses is very common. While the use of variable speed 
pumps (VSPs) that supply water requirement with sufficient pressure and minimum amount of energy, is limited 
due to lack of awareness of designers and (or) high initial costs. 

Materials and Methods: In this study, the operation of the pumping stations under four scenarios (for 
discharge control) in a drip irrigation system was analyzed and evaluated: A) Pumping station equipped with 
VSPs, in this case it is possible to regulate energy consumption due to the required discharge and pressure for 
irrigation system , B) Pumping stations equipped with constant speed pumps (CSPs) and flow control valve 
maneuver in every decade of irrigation, C) Pumping stations equipped with CSPs without any flow control and 
D) Pumping stations equipped with CSPs and flow control valve maneuver per month of irrigation. Pumping 
stations equipped with CSPs was designed for a 100 hectares irrigation area for peach and apple trees in the 
South West of Isfahan province. The produced pressure under four types of flow control were determined. Then 
pump performance and energy consumption were evaluated under three operation scenarios (B, C and D) and 
afterward compared with the performance of VSP stations that was designed for this irrigation system. 

Results and discussion: The most important point in the design of pumping stations is energy consumption, 
because the cost of energy supply is high and the operation should be able to save more energy. Using the output 
values of pressure and flow rate from developed model, the amount of energy consumption for each pump was 
calculated. It was observed that the energy consumed in pumping stations equipped with VSPs is significantly 
less than other stations. Regarding to the total energy consumption and the amount of energy that each scenario 
can save, the percentage of energy savings were calculated. The results show that the highest percentage of 
energy savings  are belonging to scenario (a) (using VSPs). 

Conclusion: The results of this study show that application of VSPs at pumping stations than commonly 
pumping stations with CPSs, depending on the type of CSP operation, saves 44 to 54 percent of energy. Using 
VSPs, which save a lot of energy compare to other methods, can be an important phase in optimizing energy 
consumption and minimizing the cost operation of  the agriculture pumping station. So the type of operation that 
discussed in the present study and also the type of irrigation system, pump selection, cultivated area and 
irrigation scheduling are effective at saving energy during VSPs employment. In a recent case, reduction in 
energy cost should be independently calculated for each irrigation system and be considered in the lifetime costs 
of pumping system. Regarding the results of this research and also latest studies, it can be said that the study 
design and implementation of variable speed pumps in irrigation projects should be considered in national scale. 
Because development of pressurized irrigation schemes that inevitably need to pump, is the country's main 
policies for efficient use of water. 
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